Pseudonocardia sp.を活用した新規規制物質 1,4-ジオキサンの生物学的処理技術の開発 by 井坂 和一
Pseudonocardia sp.を活用した新規規制物質 1,4-
ジオキサンの生物学的処理技術の開発
著者 井坂 和一
著者別名 ISAKA Kazuichi
雑誌名 工業技術
巻 40
ページ 51-54
発行年 2018
URL http://id.nii.ac.jp/1060/00009580/
Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja
***技術報告***
Pseudonocard i asp.を活用した新規規制物質1，4-ジオキサンの生物学的処理技術の開発
Development of Biologicall，4.Dioxane Wastewater treatment system 
井坂 和一
1 .はじめに
1，4.ジオキサンは主に溶剤や安定化剤として幅広く
利用されている(図 1)。一方，その毒性については，
世界ガン研究機関(IARC)で2Bランクに指定され，
動物試験では発ガン性が確実，人間にも発ガン性が疑わ
れる化学物質である。 1，4・ジオキサンは通常，生物によ
る分解が極めて困難であり，化学物質審査規制法による
好気的生分解試験では，分解率0%とされている。その
ため 1，4-ジオキサンが環境中に放出されると，その分解
速度は期待できず，環境中に長期間残留することが想定
される。実際の環境調査においても高い検出率および汚
染濃度が報告されていた 1)。これを解決すべく， 2012 
年に排水基準が制定されたが，適切な処理技術が無いた
め， いくつかの業種では暫定基準が設定された。暫定基
準は2015年に見直しが行われたが，現在も特定の業種
において暫定基準の適用が継続されている。
一方， 1，4・ジオキサンの生分解に関する研究も進めら
れており， 1，4-ジオキサンを単一炭素源として利用でき
るPseudonocardiaspが単離され，排水処理への活用
が期待されている 210
そこで著者らは，高分子ゲ、ルの内部にジオキサン分解
菌を固定化し，排水処理に活用するシステムを開発中で
あり，本報にて技術概要を紹介する。
。 名事事:u-印刷剖CAS地): 123-91-1 
化学式:CJla02 (分子量 88)
. ~ 怠稼エーテル鎗造
;l .e : 101"C 
通l.e : llB"C 
比重 :1.(133 (2此)
泊紡i.t:危険物代41震{第一石潟短}
PRTR法:第一種指定化学物貧
図 1 1，4-ジオキサンの化学構造と特性
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2.排水中の1.4-ジオキサンの処理技術
2. 1 物理化学的処理方法
物理化学的処理方法は，薬品やエネルギーを利用する
が，確実に化学物質を処理できる方法であり，排水中の
有機物質の処理方法として広く用いられている。1，4・
ジオキサンについても適用が可能であると考えられ，各
処理方法による処理特性について説明する 3)。
①活性炭吸着法 1，4-ジオキサンは水溶性が高いため，
活性炭へ吸着はするものの，その吸着量は極めて少ない。
さらに処理すべき濃度(排水基準値)が低濃度となると，
活性炭 19当りの吸着量は低下する。 処理濃度(平衡濃
度)を 0.5mg/Lとすると，活性炭 19当りの 1，4-ジオキ
サン吸着量は0.2"'2.5mg (230C)であり，活性炭の種
類により吸着量の差はあるものの，吸着量は少ない4)。
特に高濃度の 1，4-ジオキサンを処理する場合では，活性
炭量が莫大となり，活性炭のみでの1，4-ジオキサン排水
処理は困難である場合が多い。
②凝集沈殿法:水中で存在する 1，4・ジオキサンはコロイ
ド状態で無いため，碇集処理はできない。また，凝集汚
泥中に 1，4・ジオキサンが濃縮されることも無いため，処
理方法としては適さない。
③オゾン酸化法・1，4-ジオキサンは化学的に安定な物質
であり，オゾンガスそのものでは，ほとんど酸化分解す
ることができない。しかしながら，オゾン分子は不安定
であることから，自己分解過程でヒ ドロキシラジカル
(OHラジカノレ)を生成し，このOHラジカノレによ り
1，4-ジオキサンを分解することが可能である。すなわち，
オゾン分子が直接的には分解する能力は低いが， 自己分
解過程で生成する OHラジカルによ り分解が可能であ
る。そのため，効率的に1，4-ジオキサンを分解するには，
アルカリ条件 (アノレカリオゾン法)や高水温条件など，
オゾンの自己分解が促進される条件で，オゾン酸化を行
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うことが有効である。なお，排水中に 1，4-ジオキサン以
外の有機物質が高濃度に存在する場合は，オゾンが自己
分解する前に，オゾンが有機物質と反応してしまうため，
1，4-ジオキサンの分解効率は，大幅に低下するので注意
が必要で、ある。
④促進酸化法:1，4-ジオキサンを分解できる方法として
は，促進酸化法が有効である。促進酸化法はオゾンを中
心として，他の酸化剤を併用する方法であり，オゾン/
紫外線法， オゾン/過酸化水素法，オゾン/紫外線法/
過酸化水素法などがある。促進酸化法の装置構成のイメ
ージを図2に記載する。
図2 促進酸化装置の構成
この方法は排水中のダイオキシン類を分解する方法
として，実用化されている技術であり ，1，4-ジオキサン
も分解が可能である。
しかしならが， オゾン発生機や紫外線ランプに多大な
電力が必要であり，処理コス トが非常に高いことから，
省エネルギー型の処理システムの開発が望まれている。
2. 2 生物学的処理方法
①活性汚泥法 :1，4・ジオキサンの生分解性については，
化学物質審査規制法による好気的生分解試験にて，2週
間で分解率0%であり，難分解性と判定されている。こ
のため，通常の生物処理ではほとんど処理ができない。
1，4-ジオキサンを含む排水で馴養された汚泥であって
も， 10%以下の分解率であることを確認している5)。曝
気槽にて， しばしば 1，4・ジオキサンが処理される傾向が
確認されるが，この要因として，生分解ではなく曝気に
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よる気散が挙げられる。特に，滞留時間の長い曝気槽や
曝気強度の高い反応槽， さらに 1，4-ジオキサン濃度が高
い曝気槽などでは，気散する量が多い。気散した 1，4-
ジオキサンは，環境水への汚染要因とも考えられること
から，留意すべきである。
②特殊菌を利用した 1，4-ジオキサンの分解
1，4-ジオキサンを分解する菌としては，共代謝による
分解と資化による分解に分けられる。
(1)共代謝分解 1，4・ジオキサンと構造が類似してい
るテトラヒドラフラン (THF)や，メタン，プロパン，
トルエンなどを一次基質として添加すると，一次基質の
分解と同時に 1，4-ジオキサン(二次基質)を分解するこ
とが知られている 6)。この反応系は共代謝分解と呼ばれ，
1，4-ジオキサンだけでは分解酵素が誘導されず，必ず一
次基質が必要となる。1，4'ジオキサンを共代謝分解する
微生物としては，Aureobasidium pullrnans， 
Rhodococcus sp.， 1砂cobacteri・umsp.などが確認され
ている 6，7)。これら共代謝分解菌を排水処理へ活用する
場合， 1，4-ジオキサン分解性能を維持するために，連続
的に一次基質を添加する必要がある。そのため，排水中
に一次基質が同時に含まれている場合を除き，利用は難
しいと考えられる。
( 2)代謝(資化)分解:報告例は極めて少ないものの，
1，4-ジオキサンを直接分解できる微生物が確認されて
おり，主要なものと しては，Pseudonocardia 
dioxanivorans， Pseudonocardia benzenivorans， 
Rodococcus rubberなど4株が報告されている 8・10)。さ
らに近年，大阪大学にてAnpiasp.をはじめとする 4株
の 1，4-ジオキサン分解菌の単離に成功しており，最も高
い分解活性を有するとされる Pseudonocardia
dioxanivorans (CB1190株) と比較しでも，高い分解
活性を有することが確認されている 2)。
1，4-ジオキサンを資化性できる菌は，1，4-ジオキサン
分解と同時に，増殖も可能である。そのため，他の有機
物質の添加が不要であり，排水処理への活用が可能な菌
であると考えられる。
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3.包括固定化法を用いた排水処理システム
3. 1 包括固定化法
1，4-ジオキサンを処理するには， 1，4-ジオキサンの資
化性菌を活用することが有効であると考えられる。しか
しながら，排水処理系では， 1，4-ジオキサンだけでは無
く，共存する他の有機物質があり，これらを資化する他
の微生物が優先して増殖してしまうことが想定される。
また，ジオキサン分解菌を排水処理に利用する場合， 生
物処理槽内にジオキサン分解菌を安定して維持する必
要があり，さ らに，高い処理速度を得るために，高濃度
に維持することが重要である。
そこで，著者らは高分子ゲルに分解菌を固定化する技
術を開発している(図 3)。前培養した分解菌と，ポリ
エチレングリコール系のプレポリマーを混合した後，重
合反応によりゲル化させる。ゲ、ルは，排水処理で利用で
きるように数mm角の立方体に整形し活用する。なお，
ゲ、/レは数十~100nm 程度の細孔を有しているとされて
おり， 1，4-ジオキサン分子はゲ、ルを自由に透過すること
ができる。また， 内部に固定化された分解菌は，数μm
の大きさを有することから，外部に出ることができない。
分解菌はゲ、ノレ内部で、増殖と死滅を繰り返し，一定の菌体
量を維持することができる。
図3 1，4-ジオキサン分解菌の包括固定化
3. 2 生物処理システムの概要
1，4-ジオキサン分解菌を固定化した包括固定化担体
(以下，1，4-ジオキサン分解担体)は，生物処理槽(好
気槽)へと投入され，連続処理装置内で活用される(図
4)0 1，4・ジオキサンを含む排水は， 生物処理槽へ流入
し，曝気により 1，4-ジオキサン分解担体と混合される。
1，4-ジオキサンは担体内へ浸透し，内部の分解菌により
分解される。処理水口には，担体が流出しないよ うスク
リー ンが設置されており，ここで処理水と担体が分離さ
れ処理水が排出される。なお，スクリーンにゴミや 1，4-
ジオキサン分解担体が目詰まりしないよう，スクリーン
下部から曝気により自動洗浄される機構となっている。
1，4-ジオキサン分解担体を用いた排水処理システムで
は，担体内部に 1，4-ジオキサン分解菌が安定保持されて
いるため，活性汚泥法のような汚泥濃度の管理が不要で
あり，菌の維持管理が容易なシステムである。また，ラ
ンニングコストの主要因は曝気動力であり，物理化学的
手法より低コストでの排水処理が可能である。
図4 ジオキサン分解菌を活用した生物処理システム
4.連続処理試験 11，12)
ジオキサン分解菌Pseudonocardiasp. D17株の培養
液濃度をポリエチレングリコール系のゲル内部に固定
化し，模擬 1，4-ジオキサン排水を用いて連続処理試験を
行った。その結果を図 5に示す。まず，水理学的滞留
時間 (HRT)は8時間，流入する 1，4-ジオキサン濃度
は20mg/Lに設定して運転を行い， 立上げ時の処理性
能を評価した。処理水の 1-4-ジオキサン濃度は運転開始
5日後に 9.5mg/L， 12日目には 0.29mg/Lとなり，排
水基準値 (0.5mg/L)を満足する結果を得た。
さらに立上げ試験後， HRTを短縮して 1，4-ジオキサ
ン負荷を上昇させ，そのときの処理性能について評価し
た。運転開始21日目に HRTを8時聞から 6時間に短
縮し， 33日目に HRTを4.8時間まで短縮した。 このと
き，処理水中の1，4-ジオキサン濃度はわずかに上昇する
傾向が観られたが，HRT4.8時間の条件では，平均0.23
mg/Lとなり ，排水基準値を満足する結果が得られた。
37日目に HRTを4時間とすると，1，4-ジオキサン負荷
?。???
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は0.12kg/(m3 • d)となり， このときの処理水中の 1，4・
ジオキサン濃度は平均 0.31mg/Lに上昇したが，排水
基準は満足していた。これらの結果から，4時間程度の
短時間で 1，4-ジオキサンを処理することができ，
Pseudonocardia sp. D17株を用いた排水処理は十分活
用できる可能性が示された。
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図5 連続通水試験での 1，4ジオキサンの処理特性
5.まとめ
1，4・ジオキサンによる環境汚染を防止するため，汚染
源である排水処理工程での適切な処理が必要で、ある。著
者らは， 1，4-ジオキサンを資化できる Pseudonocardia
sp.D17株を用いた排水処理システムの検討を行い，分
解菌を高分子ゲノレ内部に包括固定化し活用する技術を
開発した。 連続処理試験系では，安定した処理性能が確
認でき，排水基準値以下まで適切に処理が可能であるこ
とを確認した。1，4・ジオキサンによる環境汚染は，日本
圏内だけではなく，アジア地域での経済発展に伴い， 問
題が拡大する可能性がある。今後，本技術の国内での普
及について検討すると共に，海外展開についても検討を
行う予定である。
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